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Resumen  

El presente trabajo se basa en el estudio realizado a una empresa que se dedica a la 

prestación de Servicios Logísticos, desarrollando las siguientes actividades: como la 

Operación bajo techo y la distribución de mercancías; su cobertura es a nivel nacional, 

pero él enfoque será en la ciudad de Medellín. Actualmente la empresa no cuenta con 

modelos diseños para ruteo de vehículos que optimicen la operación de distribución, en 

algunos casos la mercancía es entregada según en la experiencia de los auxiliares de 

distribución para realizar las entregar las mercancías, generando así, altos costos 

operativos y un excesivo consumo de recursos. Se formuló el problema y a solucionarlo 

con herramientas de tipo computacional como: FICO Xpress-MP®, R Statistics®, 

Concorde® y Excel®, obteniendo como resultado el agrupamiento de los clientes en 

forma balanceadas, la programación de las visitas a los clientes de acuerdo a una 

planificación teniendo en cuenta las capacidades de los vehículos y finalmente un 

enrutamiento óptimo, generando así ahorros significativos en costos fijos y costos 

variables. 
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Las empresas para lograr competir en el mercado requieren colocar los productos (bienes 

y servicios) en el lugar adecuado, en el momento preciso y en las cantidades demandadas 

por los clientes, para así satisfacer sus necesidades. A su vez, las compañías buscan 

construir herramientas, aplicaciones y modelos que permitan mejorar la productividad, 

para así no estar amenazadas y desaparecer en un periodo dado. 

La gestión de los problemas de distribución afecta directamente a la competitividad de 

las empresas, especialmente a aquellas dedicadas al transporte de carga. Así, el 

establecimiento de rutas y horarios para vehículos constituye un conjunto de problemas 

habituales que, si no se resuelven de manera óptima, acarrean un deterioro significativo 

en las utilidades de las empresas [1].Los problemas más comunes en una empresa de 

distribución de mercancía es el retraso en la entrega de los productos, puesto trabajan de 

forma muy empírica diseñando sus rutas sin ninguna planeación y de la falta de 

conocimiento de las aplicaciones que tienen los modelos matemáticos a la hora de 

resolver un problema de enrutamiento, los cuales tienen la finalidad de optimizar los 

recursos de la compañía como: disminuir los costes, maximizar las utilidades y minimizar 

los tiempos de respuestas. [2]. 

El caso de estudio corresponde a una Empresa Colombiana dedicada a la Prestación de 

Servicios Logísticos (Operaciones Bajo techo y Transporte Secundario) a empresas que 

produce productos perecederos, su cobertura está en las principales ciudades a nivel 

nacional, sin embargo, el estudio se centrará en la ciudad de Medellín en la cuenca 14.  

En esta zona de la cuidad, se atienden los siguientes Grupos de Clientes; (Especializados) 

el cual representa un 52%, seguido del grupo de (Consumo Local) con una participación 

del 29%, el 19% restante corresponden al grupo (Masivo Bajo, Industrial, Heladerías) de 

las ventas. En Tabla 1 se describe los Grupos de Clientes de la Compañía y su Tipología. 

Tabla 1.Grupos de Clientes de la Compañía y su Tipología 

Grupo Clientes Tipología 

Especializado Hoteles / Restaurantes Gourmet 

Consumo local Repostería / Cafeterías 

Masivo Bajo Grandes Panaderías / Comida Rápidas 

Industrial Otras Industrias / Operadores de Servicios 

Heladerías Tiendas Convencional / Heladerías Independiente 

Fuente: Elaboración Propia. 
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La distribución de los clientes para la cuenca 14 de la ciudad de Medellín, en el caso de 

estudio se realiza con 249 clientes. La Figura 14 representa la distribución de los clientes 

en la Cuenca 14 y se pueden ver en el apéndice 8.1 

Los clientes de la compañía se describen en términos de demanda y frecuencias de entrega 

de la siguiente manera. Donde la demanda se detona como la cantidad de mercancía a 

entregar en una visita a cada cliente, es relativamente constante y se puede estimar 

mediante datos históricos. La frecuencia de entrega para cada punto es pactada por el 

asesor comercial que atiende al cliente de manera empíricamente mediante acuerdos entre 

las dos partes, en algunos casos no se tiene un itinerario de vista definido lo que implica 

realizar visitas casi a diario con pedidos de cantidades mínimas. 

Los vehículos son propios, conformados por una flota heterogénea diseñados para el 

transporte de productos perecederos, donde comparten las mismas características de 

conservación (ambiente; secos, refrigerados, congelados). Para la cuenca 14 se utilizan 4 

vehículos que son homogéneos y tienen una capacidad de 4,5 toneladas, ver Tabla 2, 

representa la descripción de la Flota Vehicular de la Compañía. 

La compañía maneja un portafolio amplio de productos con diferentes características de 

(volumen, peso, forma), para optimizar la capacidad de los vehículos se homologa todas 

sus unidades en una única unidad de media nombrada GRD, la capacidad en GRD es de 

160 unidades para cada vehículo.  

Tabla 2.Descripción de la Flota Vehicular de la Compañía. 

TIPO 
Condición 

Térmica 

Capacidad 

[Ton] 

Capacidad 

[GRD] 

NPR Furgón Multi ambiente 4,5 160 
 

Fuente: Elaboración Propia. 

El problema de distribuir productos a partir de un depósito original (punto de origen) y 

una cantidad de clientes con una demanda por atender, juega un papel importante en 

empresas comercializadoras, ya que planificar adecuadamente estos envíos puede 

significar considerables ahorros logísticos y sobre todo en costos como: el consumo de 

combustible, horas hombre, entre otros; que ayudarán a una mejor rentabilidad para los 

negocios hoy en día. Son por estas causas que surge el problema de ruteo de vehículos 

[3]. Con esto se busca identificar las ineficiencias del modelo actual de distribución que 
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utiliza la compañía, y proponer un nuevo y mejorado procedimiento de reparto de 

mercancías, el cual se adapte en tiempo real a la demanda del mercado y ayude a 

estabilizar las variaciones en las demandas. 

El objetivo general del presente trabajo fue Formular y resolver un problema de 

enrutamiento de vehículo Periódico para la distribución de alimentos perecederos en la 

Zona Sur – Oriente de la Ciudad de Medellín. Donde de forma específica se estructuró la 

información de la empresa utilizado la base de datos de clientes e histórico de ventas, se 

construyeron los parámetros para la modelación con la utilización de herramientas 

adecuadas de tipo computacional, así mismo, se formuló un modelo de optimización que 

representa las características principales del problema en estudio, el cual se resolvió 

mediante modelos matemáticos propuestos y se analizaron los resultados obtenidos. 

El documento se divide en cuatro secciones, En la segunda sección se presenta la revisión 

de la literatura relacionada con el problema de ruteo de vehículos. La tercera sección 

muestra en detalle el proceso que se llevó a cabo para aplicar la metodología; se presenta 

el paso a paso realizado en el desarrollo de la información y obtener los datos relevantes 

que sirvieran como parámetros para la construcción de los modelos y su posterior 

resolución. La cuarta sección en el cual se contrastan los resultados obtenidos con el 

modelo y la situación actual, de la compañía. Por último, en la quinta sección se muestran 

las conclusiones del estudio. 

2. Marco teórico 

En esta sección se presenta los principales conceptos asociados al problema de ruteo de 

vehículos como: los tipos de VRP, las variantes de VRP, los elementos del VRP y algunos 

conceptos del PVRP por diferentes autores.   

El problema de enrutamiento de vehículos es uno de los problemas de optimización 

combinatoria más importantes y estudiados. Consiste en diseñar las rutas óptimas para la 

distribución de productos desde un centro de distribución hasta un número determinado 

de clientes dispersos geográficamente, utilizando para ello una flota de vehículos con 

cierta capacidad de transportación. Cada ruta inicia y termina en el depósito, cada cliente 

debe ser visitado exactamente una vez para satisfacer su demanda y además la suma de 

las demandas de los clientes visitados en cada ruta no excede la capacidad del vehículo 

asignado a dicha ruta [4].  
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A continuación, se presenta en la Figura 1 un típico ejemplo de una solución simple de 

un VRP. 

 

Figura 1.Representación gráfica de un VRP. 

Fuente: Elaboración Propia. 

A continuación, se da una breve descripción relacionada con el Ruteo de vehículos 

planteada por [5] 

Tipos de VRP 

a) Según las distancias 

VRP Asimétrico: se dice de aquel problema en el que el valor del coste de los arcos 

depende de la dirección de estos entre los dos nodos que unen. Se denomina grafo dirigido 

y la matriz de costes es asimétrica 𝑐𝑖𝑗 ≠ 𝑐𝑗𝑖. 

VRP Simétrico: el valor de los costes de los arcos no depende de la dirección que toman. 

Se denomina grafo no dirigido y la matriz de costes es simétrica 𝑐𝑖𝑗 = 𝑐𝑗𝑖. 

b) Según tipo de flota 

Flota homogénea: Es aquel conjunto de vehículos que tienen una capacidad idéntica 

entre ellos, no existiendo por tanto diferencias entre los vehículos.  

Flota heterogénea: Es aquel conjunto de vehículos que difieren en las características 

técnicas, como por ejemplo la capacidad, y es necesario especificar qué tipo de vehículo 

circula por cada ruta.  
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Variantes del VRP 

Problema de Rutas de Vehículos Capacitados (Capacitated VRP) (CVRP): Las 

demandas de cada uno de los puntos de entrega se conocen con antelación, existe una 

flota homogénea de vehículos y solo existe la restricción de la capacidad de los vehículos. 

La función objetivo es la de minimizar el coste total a servir a todos los clientes. Esta 

variante es la que se focaliza el presente documento. 

Problema de Rutas de Vehículos con Ventanas de Tiempo (VRP with Time 

Windows) (VRPTW): Es una extensión del CVRP, en el que a cada cliente se le asocia 

un intervalo de tiempo [[𝑎𝑖 , 𝑏𝑖], llamado ventana de tiempo. El inicio del servicio a cada 

cliente debe estar comprendido dentro de dicho intervalo y debe permanecer en ese punto 

durante el determinado tiempo de servicio. En el caso en el que el vehículo llegue antes 

de lo establecido, a este se le permite esperar hasta el instante 𝑎𝑖para que pueda comenzar 

el servicio. El objetivo es minimizar el tiempo de viaje total, la flota de vehículos y el 

tiempo de espera necesario para abastecer a todos los clientes dentro de su tiempo 

requerido. 

Problema de Rutas de Vehículos con Recogidas y Entregas (VRP with Pick-Up and 

Delivering) (VRPPD): Existe la posibilidad de que cada cliente pueda entregar cierta 

mercancía. La restricción de la capacidad implica dificultar la planificación, pudiendo 

llevar a aumentar el tiempo de viaje, la flota de vehículos o hacer un mal uso de la 

capacidad. 

Problema de Rutas de Vehículos con multi depósito (Multiple Depot VRP) 

(MDVRP): Una compañía está compuesta por varios depósitos desde donde poder servir 

a sus clientes. Cada vehículo está asignado a uno de sus depósitos y se desplaza hacia los 

clientes que están asociados a ese mismo depósito. El objetivo es el de servir a todos sus 

clientes mientras que se minimiza la flota de vehículos y la distancia realizada. 

Problema de Rutas de Vehículos con entregas divididas (Split Delivery VRP) 

(SDVRP): Se permite que un mismo cliente pueda ser servido por diferentes vehículos si 

esto supone una reducción en los costes generales. Esta opción es muy útil cuando el 

tamaño de las órdenes de los clientes es tan grande como la capacidad del propio vehículo. 

Problema de Rutas de Vehículos periódico (Periodic VRP) (PVRP): La prestación del 

servicio a los clientes se realiza de forma periódica, cada M días. 
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Problema constante de enrutamiento del vehículo (ConVRP): Los clientes reciben 

servicio durante un período de planificación determinado, por ejemplo, varios días. La 

satisfacción del cliente se mantiene al proporcionar un conductor y un servicio consistente 

en el tiempo. [6] 

Dicho lo anterior, se presenta en la Figura 2  las variantes del VRP relacionadas con el 

problema a formular y solucionar. 

 

Figura 2. Variantes del VRP relacionadas con el problema a formular y solucionar 

Fuente: Elaboración Propia. 

A continuación, se da una breve descripción relacionada con los tres elementos 

involucrados en el VRP que son los clientes, las bodegas o depósitos y la flota de 

vehículos, de acuerdo a [7], los clientes generan la demanda de bienes que debe ser 

entregada por medio de los vehículos desde los depósitos hasta el cliente final, además 

las bodegas o depósitos son los lugares en donde se encuentran ubicados las mercancías 

a distribuir y los vehículos de entrega. Por lo general, cada ruta comienza y termina en el 

mismo depósito, así mismo, los vehículos son los medios de transporte utilizados para 

distribuir las mercancías desde los depósitos a los clientes o viceversa.  

Por otra parte, existen distintos métodos para resolver un problema de optimización 

combinatoria lo cuales generalmente dependen del enfoque de optimización usado o de 

la clase de algoritmo al que pertenece. Las dos principales categorías son: los métodos 

exactos y los métodos aproximados. Debido a que para la mayoría de los problemas de 

interés no existe un algoritmo exacto que pueda encontrar una solución óptima en un 
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tiempo razonable, surge la necesidad de resolver este tipo de problemas NP-Hard a través 

de otros métodos diferentes. La principal desventaja de éstos radica en que para 

resolverlos se requiere de un tiempo computacional que crece exponencialmente con el 

tamaño del problema, lo cual ocasiona que no se pueda obtener la solución óptima en un 

tiempo aceptable. Con el fin de evitar este inconveniente se dio lugar al uso de los 

métodos aproximados para la solución de problemas NP-Hard. Estos métodos al ser   

procedimientos de diseño intuitivo, proporcionan resultados eficientes, que, aunque no 

garantizan una solución óptima, permiten obtener una solución muy cercana en un tiempo 

adecuado [8] . En la Figura 3, se puede observar la clasificación detallada de los métodos 

para resolver un problema de optimización combinatoria. 

 

Figura 3.Clasificación detallada de los métodos de solución. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para el presente proyecto se eligió la variante PVRP para abarcar el caso de estudio. 

De acuerdo a  [9] el PVRP (VRP periódico) es el horizonte contemplado en el problema 

es superior a un día. De esta manera, un conjunto de clientes debe ser visitado una o más 

veces durante un período de tiempo establecido. El objetivo principal, es minimizar la 

flota de vehículos requerida y el tiempo total recorrido.  

Por otro lado, para cada día del horizonte de tiempo se deben definir las rutas de tal forma 

que todos los clientes cuyo horario sea asignado en ese determinado día, sean atendidos. 

Cabe resaltar que esta variante se ajusta a los requerimientos iniciales de esta 

investigación, debido a que las características de este problema permiten que sea aplicado 

en gran medida a problemas de recolección de desechos en los que cada cliente debe ser 

atendido en varias ocasiones en un periodo de tiempo determinado [10]. 
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3. Metodología  

La resolución de este problema se llevó a cabo en varias etapas, la primera etapa está 

enfocada en la estructuración de datos, donde  la información de los últimos tres meses   

de las ventas, para construir  la base de datos con las demandas, buscando balancear la 

capacidad de los vehículos y la visita de los clientes, lo anterior  prepara  la construcción 

de los parámetros adecuados que permitan solucionar el modelo matemático 

característico del problema, en la segunda etapa, luego de tener la información 

estructurada en términos de georreferencias, se realiza la construcción de la medición de 

las distancias de ida y vuelta sobre malla vial entre los  clientes de la cadena de  

distribución, obteniendo como resultado una matriz origen destino, la tercera etapa 

corresponde a la modelación y formulación matemática del problema, para así resolverlo 

a través de estrategias de solución como: agrupamiento,  programación y enrutamiento. 

A continuación, se describe cada una de estas etapas de una manera más detallada: 

3.1 Integración de la información (ETAPA 1) 

En esta etapa se descarga del sistema de información de la empresa, la base de datos con 

las ventas de los tres últimos meses, posteriormente la información es cruzada con otra 

base de datos la cual contiene la unidad de medida de cada producto, permitiendo 

relacionar de manera homologada cada producto con los estándares que la  compañía 

maneja, esta  es nombrada (GRD), lo anterior con el fin de cuantificar la capacidad 

vehicular, con la información frecuencias, demandas diarias y semanales (ver  Figura 16) 

en el apéndice 8.3.  Fue necesario tomar las direcciones y hacer un proceso de 

georreferenciación que permitiera convertir la dirección cartográfica en longitud y latitud 

(ver Tabla 3), el resultado arrojado sirve como insumo para construir una matriz origen - 

destino, la cual tiene como característica que es asimétrica por lo que las distancias son 

sobre malla vial y no distancias euclidianas. 

Tabla 3. Distancia euclidiana, grado latitud y longitud 

ID 
Dirección (Distancia 

Euclidiana) 

Grado 

Longitud 

Grado 

Latitud 

C_017 CR 27 23 SUR 120 -75,56928005 6,17524106 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Se consideró que los clientes ubicados en sitios cercanos en sí (clientes en un mimos 

centro comercial o en la misma calle) se iban a visitar simultáneamente, es decir, si se 

visita uno cliente, se visitaban todos, además se planteó como supuesto que los clientes 

que comparten la ubicación, sus demandas fueran agregadas e incluidas en un único 

cliente para garantizar la atención a cada cliente sin afectar el nivel de servicio, con esta 

información se construyeron las instancias para la implementaciones computacionales. 

3.2 Construcción de los parámetros necesarios para la formulación (ETAPA 2) 

Una vez realizada la integración de datos, se construye una nueva base de datos, el paso 

siguiente consta en llevar esta última a R Statistics®, fue necesario desarrollar un 

algoritmo de integración con la API de Bing Maps, el cual con las coordenadas 

transformadas realiza la extracción las distancias entre clientes obteniendo así la matriz 

origen destino entre los clientes, ver Figura 15 en el apéndice 8.2   

3.3 Formulación matemática del problema (ETAPA 3) 

Definición y notación del problema del PVRP 

El problema de despacho de mercancía de productos perecederos tratado en este trabajo, 

puede definirse y formularse con base en [11] como un VRP periódico. El problema de 

distribución tiene un conjunto de puntos de entrega de mercancía llamados clientes 

(Especializados, Consumo Local, Masivo Bajo, Industrial y Heladerías) representados 

por los nodos del 1 a N, adicionalmente, el depósito está representado por 0. Por lo tanto, 

el conjunto de vértices es V = {0, 1, 2, 3…, N}, y el conjunto de arcos es A con A = {(i, 

j): i, j ϵ V, i ≠ j}, además hay una distancia 𝑑𝑖𝑗 entre los clientes i, j ∊ V. El período de 

planeación comprende un conjunto de días T, que se pueden combinar en un conjunto de 

diferentes escenarios de visita c ∊ C. Los clientes son atendidos por un conjunto de 

vehículos heterogéneos R cada uno con capacidad (GRD) 𝑄𝑘 que se encuentra en el 

depósito (denotado por el vértice 0). Además, cada cliente tiene un número de visitas 

requeridas 𝑓𝑖 asignadas por la empresa, y el parámetro 𝐷𝑖 es la demanda semanal del 

cliente i en el horizonte de planeación T, igualmente 𝑞𝑖𝑡 es la demanda del cliente i por 

cada visita que se haga en cada día t. El parámetro binario 𝑎𝑐𝑡 es igual a 1 si se selecciona 

el día t ϵ T (para visitar los clientes) en el escenario c ∊ C y el parámetro 𝑓𝑐 es igual al 

número de días de visita en el escenario c, así mismo, el parámetro 𝐸𝑘 representa los 

costos fijos incurridos por utilizar un vehículo k. Para modelar el problema de 

distribución, cuatro variables de decisión: 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 es una variable binaria, que es igual a 1 



Especialización en Logística Integral - Universidad de Antioquia - junio 2020 

 

si el cliente i ϵ V, es visitado antes que el cliente j ∊ V por el vehículo k ϵ R en el día t ∊ 

T, 0 de lo contrario; 𝑦𝑖𝑐 es una variable binaria, que es igual a 1 si el cliente i ϵ V se visita 

según el escenario c ϵ C, 0 de lo contrario; 𝑧𝑖𝑘 es una variable binaria, que es igual a 1 si 

el cliente i ϵ V, es visitado por el vehículo k ϵ R, 0 de lo contrario; finalmente la variable 

𝐹𝑡𝑟𝑖𝑗𝑘𝑡 es binaria, si el flujo de bienes del cliente i ϵ V al cliente j ϵ V en el vehículo k ϵ R 

en el día t ϵ T, 0 de lo contrario. 

Con base a la notación anterior, el problema de distribución se formula de la siguiente 

manera:  

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑡𝜖𝑉𝑘𝜖𝑅𝑗𝜖𝑉𝑖𝜖𝑉

𝑑𝑖𝑗 +  ∑ 𝐸𝑘

𝑘𝜖𝑅

 ∑ ∑ 𝑥0𝑖𝑘𝑡

𝑖𝜖𝑉𝑡𝜖𝑇

                                                         (3.1) 

Sujeto a 

∑ 𝑦𝑖𝑐

𝑐𝜖𝐶:𝑓𝑐= 𝑓𝑖 

= 1 ∀𝑖 𝜖 𝑉 ∖   {0}                                                                                            (3.2) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑘𝜖𝑅𝑗𝜖𝑉

− ∑ 𝑎𝑐𝑡

𝑐𝜖𝐶

 𝑦𝑖𝑐 = 0    ∀𝑖 𝜖 𝑉 ;  ∀𝑡 𝜖 𝑇                                                              (3.3) 

∑ 𝑥𝑖ℎ𝑘𝑡

𝑖𝜖𝑉

− ∑ 𝑥ℎ𝑗𝑘𝑡

𝑗𝜖𝑉

 =  0    ∀ℎ 𝜖 𝑉 ;  ∀𝑘 𝜖 𝑅 ;  ∀𝑡 𝜖 𝑇                                                    (3.4) 

∑ 𝑥0𝑖𝑘𝑡

𝑗𝜖𝑉

 ≤ 1      ∀𝑘 𝜖 𝑅 ;  ∀𝑡 𝜖 𝑇                                                                                           (3.5) 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑗𝜖𝑉

 ≤  𝑧𝑖𝑘    ∀𝑖 𝜖 𝑉 ∖   {0} ;  ∀𝑘 𝜖 𝑅 ;  ∀𝑡 𝜖 𝑇                                                            (3.6) 

∑ 𝑧𝑖𝑘

𝑘𝜖𝑅

= 1    ∀𝑖 𝜖 𝑉 ∖  {0}                                                                                                     (3.7) 

∑ 𝐹𝑡𝑟𝑗𝑖𝑘𝑡

𝑗𝜖𝑉,𝑖 ≠𝑗

+  𝑞𝑖 ∗ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑗𝜖𝑉

=  ∑ 𝐹𝑡𝑟𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑗𝜖𝑉,𝑖 ≠𝑗

  ∀𝑖 𝜖 𝑉 ∖  {0} ;  ∀𝑘 𝜖 𝑅 ; ∀𝑡 𝜖 𝑇  (3.8) 

∑ 𝐹𝑡𝑟𝑗𝑖𝑘𝑡

𝑗𝜖𝑉,𝑖 ≠𝑗

+  ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑗𝜖𝑉

=  ∑ 𝐹𝑡𝑟𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑗𝜖𝑉,𝑖 ≠𝑗

  ∀𝑖 𝜖 𝑉 ∖   {0}                                            (3.9) 

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 𝜖 {0,1}    ∀𝑖, 𝑗 𝜖 𝑉;  ∀𝑘 𝜖 𝑅; ∀𝑡 𝜖 𝑇                                                                               (3.10) 

𝑦𝑖𝑐 𝜖 {0,1}    ∀𝑖 𝜖 𝑉; ∀𝑐 𝜖 𝐶                                                                                                     (3.11) 

𝑧𝑖𝑘 𝜖 {0,1}    ∀𝑖 𝜖 𝑉; ∀𝑘 𝜖 𝑅                                                                                                     (3.12) 

𝐹𝑡𝑟𝑖𝑗𝑘𝑡 𝜖 {0,1}    ∀𝑖, 𝑗 𝜖 𝑉; ∀𝑘 𝜖 𝑅; ∀𝑡 𝜖 𝑇                                                                            (3.13) 
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La función objetivo (3.1) busca minimizar el costo total de la distancia recorrida entre 

todos los clientes para cada horizonte de planificación y el costo fijo de los vehículos 

utilizados para la operación de despacho. Las restricciones (3.2) asegura que se asigne 

exactamente un escenario para cada cliente y de acuerdo con su frecuencia. Las 

restricciones (3.3) asegura que cada cliente se visitará los días del escenario seleccionado. 

Las restricciones (3.4) asegura que cuando un vehículo llegue a un cliente, también se 

vaya de ese cliente. Las restricciones (3.5) imponen que cada vehículo se pueda usar como 

máximo una vez al día. Las restricciones (3.6) y (3.7) aseguran que cada cliente sea 

visitado por el mismo vehiculo. Las restricciones (3.8) y (3.9) aseguran la eliminación de 

sub-tour, donde garantiza que el vehículo si tiene la capacidad para entregar al cliente 

siguiente y a la vez el vehículo no se devuelva a un cliente ya visitado. Las restricciones 

(3.10),(3.11),(3.12),(3.13) definen el dominio de las variables.  

Dado el número de clientes, vehículos y las condiciones de periodicidad, es necesario 

plantear una estrategia de solución que permita obtener soluciones en tiempos razonables, 

para ello, basados en [11], se decide resolver el problema en tres etapas, agrupamiento, 

programación y enrutamiento. 

3.3.1 Fase # 1 Agrupamiento (Clustering - CCLP) 

La primera fase agrupa los clientes de forma balanceada. Esta fase resuelve un problema 

de (CCLP), donde se determina cuantos concentradores se colocan y en que terminal 

(clientes) centrar el concentrador, de modo que a cada terminal sea asignado a un solo 

concentrador, además esta se puede describir de la siguiente manera. Hay un conjunto 

dado de terminales (clientes) I, y un conjunto de potenciales localizaciones de 

concentradores (vehículos) J y un conjunto de vehículos heterogéneos R. Los parámetros 

incluyen la distancia 𝐶𝑖𝑗 entre el concentrador j ∊ J y la terminal i ∊ I. Con demanda 

terminal conocidas 𝑑𝑖 para cada cliente i ∊ I, cada uno de los vehículos con capacidad 𝑄𝑘 

con k ∊ R, 𝐸𝑘 es el costo fijo de utilizar (abrir) un concentrador tipo k, donde l es el 

mínimo terminales por concentrador y h es el máximo, adicionalmente 𝑚𝑘 es el máximo 

de concentradores tipo k. Se utiliza dos variables de decisión: 𝑥𝑖𝑗 es una variable binaria, 

que es igual a 1 si el cliente i ϵ I, es atendido por j ∊ J, 0 de lo contrario;𝑦𝑗𝑘 es una variable 

binaria, que es igual a 1 si se abre un concentrador j ∊ J en tipo k, 0 de lo contrario. 
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Usando esta notación el CCLP se formula de la siguiente manera: 

min ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

𝑥𝑖𝑗 + ∑ ∑ 𝐸𝑘

𝑘∈𝑅𝑗∈𝐽

 𝑦𝑗𝑘                                                                                   (3.14) 

Sujeto a  

∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝐽

= 1    ∀𝑖 𝜖 𝐼                                                                                                                 (3.15) 

∑ 𝑦𝑗𝑘

𝑗∈𝐽

 ≤  1    ∀𝑗 𝜖 𝐽                                                                                                              (3.16) 

𝑥𝑖𝑗  ≤ ∑ 𝑦𝑗𝑘

𝑘∈𝑅

     ∀𝑖 𝜖 𝐼; ∀𝑗 𝜖 𝐽                                                                                             (3.17) 

∑ 𝑦𝑗𝑘

𝑗∈𝐽

  ≤   𝑚𝑘    ∀𝑘 𝜖 𝑅                                                                                                        (3.18) 

𝑙 ∑ 𝑦𝑗𝑘

𝑘∈𝑅

  ≤  ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑖∈𝐼

  ≤ ℎ ∑ 𝑦𝑗𝑘

𝑘∈𝑅

    ∀𝑗 𝜖 𝐽                                                                       (3.19) 

∑ 𝑑𝑖

𝑖∈𝐼

𝑥𝑖𝑗   ≤  ∑ 𝑄𝑘

𝑘∈𝑅

 𝑦𝑗𝑘             ∀𝑗 𝜖 𝐽                                                                               (3.20) 

𝑥𝑖𝑗 𝜖 {0,1}         ∀𝑖 𝜖 𝐼;  ∀𝑗 𝜖 𝐽                                                                                                 (3.21) 

𝑦𝑗𝑘 𝜖 {0,1}          ∀𝑗 𝜖 𝐽;  ∀𝑘 𝜖 𝑅                                                                                              (3.22) 

 

La función objetivo (3.14) busca minimizar el costo total de la distancia entre todas las 

terminales (clientes) y el costo de abrir los concentradores. Las restricciones (3.15) 

asegura que cada terminal es asociada exactamente a 1 concentrador. Las restricciones 

(3.16) asegura que solo una capacidad es seleccionada para cada concentrador. Las 

restricciones (3.17) aseguran que las terminales son asignadas a concentradores abiertos. 

Las restricciones (3.18) aseguran el número máximo de concentradores disponibles. Las 

restricciones (3.19) asegura que ( si se abre) cada concentrador ( cluster) tiene un munimo 

(l) y un maximo (h) de terminales asignadas.Las restricciones (3.20) asegura que se 

conserva la capacidad. Las restricciones (3.21) y (3.22) son de dominio. 
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3.3.2 Fase # 2 Programación (Scheduling) 

Definición y notación del problema 

Esta fase de programación consiste en asignar escenarios a cada cliente de cada clúster, 

donde un escenario hace referencia a los días de la semana en que será visitado, el 

calendario asignado deberá ser consistente con su frecuencia requerida (demanda). Hay 

un conjunto dado de terminales (clientes) I = {1, 2, 3…, N}. Esta fase asigna un escenario 

específico c ∊ C a cada cliente i ϵ I, que corresponde a su frecuencia de entrega de 

mercancía y el conjunto D = {1, 2, 3…, M} que son los días establecidos. En esta fase se 

garantiza el cumplimiento de la periodicidad de las visitas mientras se mantienen las 

limitaciones de capacidad de los vehículos. Esta fase tiene como objetivo obtener un 

horario de trabajo más equilibrado para los conductores y también asegurar el flujo del 

depósito durante la semana. Los parámetros incluyen 𝑓𝑐 que cuenta el número de días 

incluidos en el escenario c, un parámetro binario 𝑎𝑐𝑡 es igual a 1 si se selecciona el día d 

∊ D en el escenario c ∊ C, 0 de lo contrario,𝑓𝑖 es la frecuencia del cliente i ∊ I, y  𝑠𝑖  es el 

suministro semanal para cada cliente i ∊ I. Se utiliza cuatro variables de decisión: 𝑟𝑖𝑐 es 

una variable binaria, que es igual a 1 si el cliente i ϵ I, se le asigna el escenario c ∊ C, 0 

de lo contrario; 𝑤𝑙 es el número mínimo de clientes visitados por día; 𝑤ℎ es el número 

máximo de clientes visitados por día y 𝑧𝑑 es una variable auxiliar entera que representa 

el número de clientes visitados en el día d ∊ D del horizonte de planificación. 

Usando esta notación el problema de asignación de frecuencia se formula de la siguiente 

manera: 

    𝑚𝑖𝑛      𝑤ℎ − 𝑤𝑙                                                                                                                  (3.23) 

Sujeto a 

∑ 𝑟𝑖𝑐

𝑐𝜖𝐶:𝑓𝑐= 𝑓𝑖 

= 1 ∀𝑖 𝜖 𝑉                                                                                                         (3.24) 

∑ ∑ 𝑎𝑐𝑡

𝑐𝜖𝐶:𝑓𝑐= 𝑓𝑖𝑖𝜖𝐼

 𝑟𝑖𝑐 =   𝑧𝑑        ∀𝑑 ∈ 𝐷                                                                            (3.25) 

𝑤𝑙 ≤   𝑧𝑑   ≤ 𝑤ℎ                         ∀𝑑 ∈ 𝐷                                                                           (3.26) 

∑ ∑
𝑠𝑖

𝑓𝑖
𝑐𝜖𝐶𝑖𝜖𝐼

  𝑎𝑐𝑡 𝑟𝑖𝑐   ≤   𝑄𝑘        ∀𝑑 ∈ 𝐷                                                                              (3.27) 

𝑟𝑖𝑐 𝜖 {0,1}         ∀𝑖 𝜖 𝐼;  ∀𝑐 𝜖 𝐶                                                                                              (3.28) 
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𝑤𝑙, 𝑤ℎ ∈  𝑍+                                                                                                                          (3.29) 

𝑧𝑑 ∈ 𝑍+          ∀𝑑 ∈ 𝐷                                                                                                           (3.30) 

 

La función objetivo (3.23) busca minimizar la diferencia entre el número máximo y 

mínimo de visitas por día. Las restricciones (3.24) aseguran que cada cliente se le asigne 

exactamente a un escenario de visita (entre aquellos con el mismo número de visitas 

requeridas). Las restricciones (3.25) cuentan el número de visitas de los clientes cada día, 

mientras que las restricciones (3.26) definen el equilibrio entre días en términos de visitas 

a los clientes. Las restricciones (3.27) representan la restricción de capacidad diaria del 

vehículo seleccionado para servir al grupo correspondiente en la fase anterior. 

Finalmente, las restricciones (3.28), (3.29), (3.30), definen el dominio de las variables. 

3.3.3 Fase # 3 Enrutamiento 

En esta fase de enrutamiento, los vehículos visitan a los clientes en cada grupo    

programado para cada día del horizonte planeado, donde se resolvió un TSP con un 

método exacto implementado en [12]. Este método exacto se basa en resolver de manera 

eficiente las instancias del TSP. Esta fase tiene un conjunto de clientes representados por 

los nodos del 1 a N, adicionalmente, el depósito está representado por 0. Por lo tanto, el 

conjunto de vértices es V = {0, 1, 2, 3…, N}, y el conjunto de arcos es A con A = {(i, j): 

i, j ϵ V, i ≠ j}. Los parámetros incluyen una distancia 𝑑𝑖𝑗 entre los clientes i, j ∊ V. Se 

utiliza una variable de decisión: 𝑥𝑖𝑗 es una variable binaria, que es igual a 1 si el cliente i 

ϵ V, es visitado antes que el cliente j ∊ V, 0 de lo contrario. 

Usando esta notación el TSP se describe y formula de la siguiente manera: 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

 𝑥𝑖𝑗                                                                                                             (3.31) 

Sujeto a 

∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑖∈𝐼

= 1    ∀𝑗 𝜖 𝐽                                                                                                             (3.32) 

∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝐽

= 1   ∀𝑖 𝜖 𝐼                                                                                                              (3.33) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝑆𝑖∈𝑆

 ≤  |𝑆| − 1   𝑆 ⊆ 𝑁; |𝑆| ≧ 2                                                                        (3.34) 
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𝑥𝑖𝑗 𝜖 {0,1}         ∀𝑖 𝜖 𝐼;  ∀𝑗 𝜖 𝐽                                                                                            (3.35) 

 

La función objetivo (3.31) busca minimizar la distancia total recorrida para visitar los 

clientes en cada para cada horizonte de planificación en un dia determinado. Las 

restricciones (3.32) y (3.33) aseguran que cada cliente se visita una sola vez y ese 

escenario garantiza la eliminación de los sub -tour (3.34). Las restricciones (3.35) define 

las variables de dominio. Así mismo, la distancia entre los clientes son distancias 

asimétricas, por lo que se requiere una transformación del TSP asimétrico (ATSP) en un 

TSP simétrico (STSP), para realizar esta transformación nos guiamos del método 

reseñado en [13]. La transformación puede ilustrarse de la siguiente manera, ver Figura 4 

 

Figura 4.Transformación del ATSP en un TSP 

Fuente: Elaboración propia 

El nuevo TSP simétrico se puede resolver utilizando técnicas para TSP simétricos y la 

eliminación de clientes ficticios del recorrido resultante proporciona la solución para el 

TSP asimétrico original.  

3.4 Resolver los modelos matemáticos propuestos (ETAPA 4) 

3.4.1 Etapa de Agrupamiento 

En la etapa de agrupación se desarrolla mediante el optimizador FICO Xpress-MP®, bajo 

el lenguaje de programación MOSEL. 

En esta etapa se crean agrupaciones que admitan la combinación óptima entre vehículos 

y clientes, disminuyendo la distancia total recorrida y los costo fijo asociado a los 

vehículos, asi mismo, la demanda para cada cliente y la capacidad vehicular fueron 

calculadas en modo semanal, al igual la política de límites de capacidades superior e 

inferior en cada grupo de clientes, para obtener los puntos de los concentradores se 

consideró aquellos clientes con frecuencia diaria, para calcular el tiempo requerido de 

visita a un cliente se construyo a partir de datos estadisticos. 
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3.4.2 Etapa de programación 

Al igual que la etapa anterior se implementó como modelo optimizador FICO Xpress-

MP® [14], con el lenguaje de programación MOSEL. 

En la etapa de programación, consiste llevar cada grupo de la etapa anterior y realizar la 

asignación a cada cliente a un escenario compatible, lo que permite minimizar la 

diferencia entre cantidad máxima y mínima de visitas a cada grupo, también se logra 

realizar la programación de cada vehículo para cada día en una carga equitativa y 

balanceando las visitas bajo la política organizacional, como resultado se obtiene una 

combinación óptima lo que implica que el personal de transporte no genere tiempo extra 

en la ejecución de las actividades de entrega de mercancía. 

3.4.3 Etapa de enrutamiento 

Para el caso de la matriz de distancias sobre  malla vial se calculó para cada grupo y cada 

día, luego se obtiene ATSP (Asymmetric Traveling Salesman Problem), la particularidad 

es que la distancia i a j es diferente de la distancia de j a i, para la resolución de TSP se 

utiliza el método conocido como concorde, 

En el enrutamiento fue necesario integrar la siguientes herramientas de tipo 

computaional: R Statistics® [15], Concorde® [16], Excel® [17] y la API de Bing Maps 

[18], ver Figura 5.  

 

Figura 5. Flujo de información en la fase de Enrutamiento de la implementación 

computacional 

Fuente: Elaboración Propia 
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4. Resultados y Análisis  

En esta sección se compara la situación actual de la compañía con los resultados 

obtenidos, luego de resolver el problema planteado 

4.1 datos de la compañía  

La distribución de los clientes para la cuenca 14 de la ciudad de Medellín, para el caso 

de estudio se realiza con 249 clientes y un Depósito, ver Figura 6. 

 

Figura 6. Clientes en la cuenca 14 y el Depósito (actualmente) 

Fuente: Recuperado de https://n9.cl/ylqhw 

La Figura 7, muestra  la situación actual de la compañía en la  utilizacion de la flota y las 

visitas ejecutas por cada día en la semana. 

 

Figura 7. Número de visita por día de la Empresa. 

Fuente: Elaboración Propia 
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La Tabla 4 representa los Kilómetros recorridos por día en la empresa , generados por los 

cuatros vehículos que estan disponible para la cuenca 14. 

Tabla 4.Kilometros recorridos por día por la Empresa en los 4 vehículos. 

Kilómetros de los 4 vehículos de la empresa  

Vehículo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Total 

V01 76 84 57 63 82 66 428 

V02 47 74 62 55 85 56 379 

V03 56 58 79 88 82 63 426 

V04 62 55 68 72 71 55 383 

Total 241 271 266 278 320 240 1.616 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.2 fase 1: fase de agrupamiento 

En esta fase la heurística se encontró la combinación óptima entre los vehículos 

propuestos y los clientes, minimizando la distancia total del recorrido, agrupándolos 

por zonas y con diferentes colores, ver Figura 8. 

Por otro lado, las  Figura 9, Figura 10 y la Figura 11 representa la distribución 

geográfica de los clientes sobre la ciudad de Medellín en la cuenca 14 y la asignación 

correspondiente a los grupos con diferente color cada uno, además en la Figura 17 se 

muestran los 249 clientes repartidos en tres grupos de 83 clientes cada uno , ver 

apéndice 8.4 
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Figura 8.Resultados de la fase de agrupamiento por zona y colores 

Fuente: Recuperado de https://n9.cl/0w85 
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Figura 9.Resultados de la fase de agrupamiento en la zona 1 

Fuente: Recuperado de https://n9.cl/0w85 
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Figura 10. Resultados de la fase de agrupamiento en la zona 2 

Fuente: Recuperado de https://n9.cl/0w85 

 

 

Figura 11. Resultados de la fase de agrupamiento en la zona 3 

Fuente: Recuperado de https://n9.cl/0w85 
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4.3 fase 2: fase de Programación 

 Una vez que los clientes se les asigna un grupo y vehículo determinado, la segunda fase 

tiene como finalidad equilibrar el número de visitas realizadas durante los días de la 

semana, lo que permitió encontrar la solución idónea, agrupando los clientes en 

conglomerados, permitiendo realizar una comparación detallada del uso de los vehículos 

de la flota, se observa una reducción significativa del 25% con respecto a la situación 

actual de la compañía, La Figura 12 resume los resultados de la fase de equilibrio por día. 

 

Figura 12.Número de visita por día propuesto por el Modelo. 

Fuente: Elaboración Propia 

4.4 fase 3: fase de Enrutamiento 

Por último, la tercera fase enruta cada grupo de cliente con su respectivo día y 

escenario, obteniendo distancias diarias y semanales. La Tabla 5 muestra la distancia 

recorrida por día en cada escenario. Por otro lado, La Figura 13 muestra la ruta para 

cada día del vehículo 2, cabe aclarar que las rutas parecen diseñadas en un espacio 

euclidiano, pero en realidad los cálculos se realizaron a través una malla vial. 

Tabla 5. Resultados de los kilómetros propuestos por el Modelo. 

kilómetros (optimizados) 

Vehículo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Total 

V01 70 60 49.3 70 53 43 295 

V02 57 87 95 53 96 52 440 

V03 46 46 45 46 46 85 315 

Total 172 193 141 169 194 180 1.049 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 13.Ejemplos de Rutas del vehículo # 2 por cada día de la semana 

Fuente: Elaboración Propia 
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Cada vehículo semanalmente tiene la capacidad de movilizar 960 unidades en GRD, lo 

anterior en relación 160 GRD por visita por 6 días a la semana, para el caso de estudio se 

reserva un 20% de su capacidad, dicho en otras palabras el vehículo está utilizando el 

80% (768 GRD) de su capacidad semanal, permitiendo tener un espacio de holgura para 

atender  la variabilidad de la demanda, asociado a eventos no contemplados por los 

clientes, ver Tabla 6. 

Tabla 6. Demanda que genero el Modelo 

Demanda 

Vehículo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Total 

V01 148 130 147 130 148 129 832 

V02 137 122 140 116 143 119 777 

V03 131 125 131 125 131 125 768 

Total 416 377 418 371 422 373 2377 

Fuente: Elaboración Propia 
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5. Conclusiones 

En esta sección se resume los principales hallazgos y se describe los posibles trabajos 

futuros. 

En el desarrollo del trabajo se puede observar la ineficiencia operativa del modelo actual, 

dado que las distancias recorridas por los vehículos y la asignación de visitas a clientes 

no tiene una estructura planeada, debido a que los auxiliares de distribución deciden como 

realizar el recorrido de las visitas a los cliente, utilizando la experticia adquirida a través 

del tiempo y no bajo el lineamiento de un modelo de ruteo, pero con el modelo propuesto 

se programa el orden de las visitas a los clientes, por lo cual la distancia  de los recorridos 

será la mínima. 

Los resultados obtenidos luego de resolver el problema VRP periódico, refleja una 

oportunidad importante en términos de eficiencias para el tamaño de la flota, representada 

en los costos fijos al suprimir el 25%, pasando de 4 a 3 vehículos en la cuenca 14. La 

distancia total recorrida disminuye sustancialmente de 1616 kilómetros a 1049 kilómetros 

por semana, la reducción de los costos variables se acerca al 35% representado en 

combustible y tiempo extra debido al agrupamiento y programación realizada por el 

modelo. 

Claramente una limitación para implementar esta solución a nivel corporativo (en las 

ciudades y sus zonas), está en que el software de solución (FICO), donde debe adquirirse 

y licenciarse, lo cual implica una inversión de capital importante, no obstante, dados los 

ahorros planteados que son del 25% en este caso de estudio, el análisis de retorno de la 

inversión seguramente será favorable y en corto plazo. 

Trabajos futuros  

Hacer una implementación real en el ámbito empresarial a escala y analizar el 

comportamiento de los parámetros y los resultados esperados, para que con los 

aprendizajes se pueda robustecer el modelo e incluir nuevas variables de interés en caso 

que así se requiera. 
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8. Apéndices 

8.1 Distribución de los clientes en la Cuenca # 14 

 

Figura 14.Distribución de los clientes en la Cuenca 14 

Fuente: Recuperado de https://n9.cl/ylqhw
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8.2 Matriz Origen -  Destino (como ejemplo solo se tomo una parte de la Matriz O-D) 

 

Figura 15.Ejemplo de la Matriz Origen – Destino 

Fuente: Elaboración Propia 
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8.3 Base de datos organizada 

 

Figura 16.Base de datos organizada 

Fuente: Elaboración Propia 
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8.4 Clúster en la Cuenca # 14  

 

 

Figura 17.Clúster por zonas 

Fuente: Elaboración Propia 


